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Erosªo em sulcos e entressulcos em razªo do formato
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Resumo  O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de parcelas de erosªo com seçıes transversais da
superfície do solo retangular (STR) e triangular (STT) na perda de solo e Ægua e na erodibilidade, em
sulcos e entressulcos. O experimento foi conduzido em 1998, em um Argissolo Vermelho-Amarelo
distrófico arŒnico, preparado convencionalmente. As dimensıes das parcelas de entressulcos foram de
0,50 m por 0,75 m; nos sulcos com STR, as dimensıes foram de 0,20 m por 5,90 m, e nos de STT, de
0,50 m por 5,90 m. Utilizou-se chuva simulada constante de 65 mm h-1 nos entressulcos, durante
90 minutos. Nos sulcos, após prØ-umedecimento do solo, foram aplicadas cinco vazıes extras crescen-
tes de 0,0002 m3 s-1 atØ 0,0010 m3 s-1. A desagregaçªo nos entressulcos Di (2,09.10-4 kg m-2 s-1 nas STR
e 3,35.10-4 kg m-2 s-1 nas STT), a erodibilidade nos entressulcos Ki (1,77.106 kg s m-4 nas STR e
2,00.106 kg s m-4 nas STT), a erodibilidade em sulcos Kr (0,0110 kg N-1 s-1 nas STR e 0,0074 kg N-1 s-1
na STT) e a tensªo crítica de cisalhamento tc (2,61 N m-2 na STR e 2,00 N m-2 na STT) nªo foram
estatisticamente diferentes nos dois formatos de seçªo transversal, e podem ser determinados usando-
se qualquer um dos formatos de parcelas em solos de textura superficial arenosa.
Termos para indexaçªo: solos arenosos, erosªo hídrica, degradaçªo do solo.
Interrill and rill erosion as affected by plot configuration on a sandy loam Hapludalf soil
Abstract  The objective of this study was to compare rill and interrill erodibility and critical shear
stress, for two configurations of soil surface: rectangular (RCS) and triangular (TCS) cross-sections.
The experiment  was done in 1998 on a conventionally tilled Hapludalf with a sandy loam soil surface
texture. The interrill plot dimensions were 0.50 by 0.75 m, while for rill, the dimensions were 0.20 by
5.90 m for RCS, and 0.50 by 5.90 m for TCS. Constant simulated rain of 65 mm h-1 was applied on the
interrill plots for 90 minutes, whereas for the rills, besides rain to prewet the soil, five extra inflows of
0.0002 m3 s-1 up to 0.0010 m3 s-1 were applied. The interrill detachment rate Di (2.09x10-4 kg m-2 s-1 for
RCS and 3.35x10-4 kg m-2 s-1 for TCS), interrill erodibility Ki (1.77x106 kg s m-4 for RCS and
2.00x106 kg s m-4 for TCS), rill erodibility Kr (0.0110 kg N-1 s-1 for RCS e 0.0074 kg N-1 s-1 for TCS),
and critical shear stress tc (2.61 N m-2 for RCS e 2.00 N m-2 for TCS) were not statistically different for
the two cross-sections, and can be determined on any of the plot configuration for sandy loam soils.
Index terms: sandy soils, water erosion, soil deterioration.
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Introduçªo
A determinaçªo da erodibilidade do solo em estu-
dos da erosªo nos sulcos e nos entressulcos, usan-
do-se a metodologia do modelo WEPP (Water
Erosion Prediction Project), prevŒ trŒs períodos de
testes (Elliot et al., 1989). No primeiro período, utili-
zando-se apenas chuva, Ø avaliada a erodibilidade
em entressulcos (Ki). No segundo período, com a
aplicaçªo de vazıes extras na extremidade superior
do sulco juntamente com a chuva simulada, determi-
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na-se a erosªo em sulcos, e, com a contribuiçªo de
sedimentos oriundos da regiªo, em entressulcos.
No terceiro período, sªo aplicadas somente vazıes
extras, obtendo-se os dados para a determinaçªo da
erodibilidade em sulcos (Kr) e a tensªo cisalhante
crítica (tc) sem a contribuiçªo de sedimentos pro-
vindos da Ærea em entressulcos.
Nesse procedimento, usando as vazıes extras no
mesmo sulco, cada vazªo permanece no sulco so-
mente o tempo necessÆrio para estabilizar o escoa-
mento e para realizar as determinaçıes (Elliot et al.,
1989), a fim de evitar que o escoamento atinja a ca-
mada nªo-arada (Franti et al., 1985; Cassol & Lima,
1998), o que inviabilizaria a determinaçªo da
erodibilidade em sulcos na condiçªo de mÆxima
suscetibilidade à erosªo do solo.
As vazıes extras sªo aplicadas no segundo e no
terceiro períodos, todas no mesmo sulco,
seqüenciadas das menores para as maiores vazıes.
Entretanto, essas etapas foram simplificadas por
outros autores. West et al. (1992), Brown & Norton
(1994) e Cassol & Lima (1998) umedeceram o solo, e,
posteriormente, aplicaram-se as vazıes extras sem
chuva, enquanto Braida & Cassol (1996a, 1996b) e
Giasson & Cassol (1996) usaram um sulco para cada
vazªo.
Na determinaçªo da erodibilidade nos entressul-
cos e nos sulcos, o procedimento experimental reco-
mendado Ø o de preparar o solo de forma convencio-
nal, e instalar uma parcela com declividade lateral
orientada para o centro; essa parcela deve ser
mantida descoberta durante os ensaios e ter seçªo
transversal triangular (STT) (Elliot et al., 1989). En-
tretanto, em condiçıes especiais, como em cultivos
conservacionistas, nos quais a superfície do solo
nªo pode ser revolvida, sob pena de interferir no
tratamento, a conformaçªo triangular da seçªo trans-
versal desejada nem sempre Ø possível de se obter,
exceto em preparo em camalhªo.
No estudo da erosªo nos entressulcos e nos sul-
cos em solo com preparo em camalhıes (ridge-
tillage), Norton & Brown (1992) e Brown & Norton
(1994) usaram parcelas experimentais com inclinaçªo
lateral alØm da inclinaçªo natural do terreno (STT).
Entretanto, King (1992) estudou a erosªo em sulcos,
utilizando chapas metÆlicas para delimitar os sulcos
artificiais, sem prØ-formaçªo dos mesmos, configu-
rando uma seçªo transversal plana ou retangular
(STR).
No Rio Grande do Sul, esses dois tipos de parce-
las (STT e STR) vŒm sendo utilizados no estudo da
erosªo nos entressulcos e nos sulcos. Para estudar
a erosªo nos sulcos, Giasson & Cassol (1996) e Braida
& Cassol (1996b, 1999) usaram sulcos prØ-formados
e com seçªo transversal triangular (STT). Para ero-
sªo nos entressulcos, Braida & Cassol (1996b, 1999)
utilizaram unidades experimentais planas, delimita-
das por chapas metÆlicas, apresentando apenas a
declividade natural do terreno (STR), enquanto
Rockenbach (1992) estudou a erosªo em entressulcos,
utilizando, alØm da declividade natural do terreno,
uma declividade lateral de 9% (STT), das bordas para
o centro. Entretanto, nªo se sabe se o formato da
seçªo transversal afeta os resultados de escoamen-
to e erosªo, alternando as perdas de solo e Ægua, e
os parâmetros Ki, Kr e tc.
A literatura apresenta resultados da comparaçªo
de formatos de seçªo transversal apenas em relaçªo
à erosªo nos entressulcos, mostrando maior infiltra-
çªo de Ægua e erosªo do solo, porØm erodibilidade
nos entressulcos, em parcela com seçªo transversal
plana similar à triangular (Liebenow et al., 1990).
O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
parcelas de erosªo com seçıes transversais da su-
perfície do solo retangular e triangular na perda de
solo e Ægua e na erodibilidade, em sulcos e
entressulcos.
Material e MØtodos
Tratamentos e determinaçıes
O experimento foi conduzido em 1998, na Ærea experi-
mental do Departamento de Solos da Universidade Fede-
ral de Santa Maria (UFSM), localizada no Município de
Santa Maria, RS. O solo estudado foi um Argissolo Ver-
melho-Amarelo distrófico arŒnico (Embrapa, 1999), da
unidade de mapeamento Sªo Pedro, desenvolvido a partir
de arenitos e com argila de atividade baixa. O solo após o
preparo apresentava 25 g kg-1 de matØria orgânica,
0,99 Mg m-3 de densidade do solo, 190 g kg-1 de argila,
24 g kg-1 de silte, e 57 g kg-1 de areia e 60 cm cm3 de
porosidade total.
O delineamento experimental adotado foi o inteiramen-
te casualizado, com seis repetiçıes. Os tratamentos con-
sistiram de parcelas de erosªo com superfície plana sem
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declividade lateral construída, em seçıes transversais re-
tangulares (STR), e com superfície inclinada lateralmente
para o centro, alØm da declividade natural do terreno, em
seçıes transversais triangulares (STT).
No tratamento STR, as dimensıes das parcelas foram:
nos entressulcos, com STR: 0,50 x 0,75 m, sendo que a
maior dimensªo ficou no sentido do declive; nos sulcos,
com STR: 0,20 x 5,90 m. No tratamento STT, as dimen-
sıes das parcelas foram: nos entressulcos: 0,50 m de lar-
gura, 0,75 m de comprimento e 0,05 m de profundidade na
porçªo central (20% de declividade lateral); nos
sulcos: 0,50 m de largura, 5,90 m de comprimento e 0,05 m
de profundidade na porçªo central (20% de declividade
lateral).
A Ærea experimental vinha sendo utilizada para produ-
çªo de grªos e possuía uma história de seis anos consecu-
tivos no sistema de plantio direto. Para a instalaçªo do
experimento foi retirada a palha da superfície do solo.
Os dois tratamentos foram preparados com uma lavraçªo
com arado de discos, a uma profundidade mØdia de 20 cm,
e, no dia seguinte, duas gradagens com grade niveladora.
Posteriormente, o solo permaneceu sem cobertura e isento
de invasoras durante dois meses.
Antes da chuva simulada, o solo foi novamente prepa-
rado manualmente, com o auxílio de uma pÆ de corte, a uma
profundidade de 0,20 m, e um rastelo, para destorroamento
e nivelamento. No tratamento STT, o sulco foi construído
com um sulcador para formar a inclinaçªo lateral para o
centro.
Para aplicar a chuva na Ærea em entressulcos, foi usado
um simulador estacionÆrio de bicos mœltiplos e oscilantes
(Norton & Brown, 1992), instalado a uma altura de 2,45 m
da superfície do solo e com a pressªo de saída da Ægua nos
bicos mantida em 41,4 kPa. A chuva, de 65 mm h-1, foi
aplicada durante 90 minutos, para realizar as coletas pro-
postas.
O escoamento foi coletado em recipientes, a cada 5
minutos, por meio da calha colocada na porçªo inferior da
parcela de erosªo. O tempo necessÆrio para o enchimento
do recipiente foi cronometrado e anotado, para cÆlculos
posteriores. A viscosidade e a densidade da Ægua foram
corrigidas em razªo da temperatura da Ægua usada em cada
ensaio.
As amostras coletadas do escoamento foram levadas
ao laboratório, onde os potes  com solo e Ægua foram pesa-
dos. Após adiçªo de floculante, os potes permaneceram
em repouso atØ o dia seguinte, quando se sifonou o mÆxi-
mo possível da Ægua. Posteriormente, os potes foram leva-
dos para estufa a uma temperatura de 60 a 65”C atØ peso
constante, para posterior pesagem.
A resistŒncia do solo ao cisalhamento (ts) foi determi-
nada com o auxílio de um aparelho denominado Torvane
(Holtz & Kovacs, 1981), imediatamente após o tØrmino
da chuva, com 15 mediçıes aleatórias em cada parcela.
Em sulcos, uma chuva de 65 mm h-1 foi aplicada duran-
te o tempo necessÆrio para levar o solo a uma infiltraçªo
aproximadamente constante. Imediatamente após a chuva,
foram adicionadas vazıes de 0,0002 m3 s-1; 0,0004 m3 s-1;
0,0006 m3 s-1; 0,0008 m3 s-1 e 0,0010 m3 s-1, aferidas com
um rotâmetro. As coletas do escoamento foram realizadas
com o auxílio de uma calha colocada no segmento final do
sulco. Foram coletadas trŒs amostras do escoamento para
cada vazªo ensaiada, no mesmo sulco. Os demais procedi-
mentos foram iguais aos citados no tocante a entressulcos.
CÆlculo dos parâmetros da erosªo hídrica em entres-
sulcos
A erodibilidade nos entressulcos foi calculada pela equa-
çªo Di = Ki i2 Si (Foster, 1982), em que: Di Ø a taxa de
desagregaçªo nos entressulcos (kg m -2 s-1); Ki, a
erodibilidade nos entressulcos (kg s m-4); i, a intensidade
da chuva (m s-1), e Si, o fator de declividade. Esse fator Ø
dado pela equaçªo Si = 1,05 - 0,85e-4senq (Liebenow et al.,
1990), em que: e Ø a base do logaritmo natural, e θ Ø o
ângulo do declive.
As perdas de solo (Ps) e de Ægua (Pa) e a concentraçªo de
sedimentos (C) foram determinadas nas amostras do escoa-
mento coletadas no campo e pesadas em laboratório. Para
determinar a perda total acumulada de Ægua (Pta), dividiu-se
o volume de cada coleta pelo tempo de coleta, multiplicou-
se pelo intervalo de tempo entre coletas consecutivas
(5 minutos), e somou-se cumulativamente. Quanto à perda
total acumulada de solo (Pts), procedeu-se da mesma manei-
ra, usando-se a massa de solo perdida e coletada.
A taxa de escoamento (R) foi calculada dividindo-se o
volume de Ægua escoado pela Ærea da parcela, multiplicado
pelo tempo de coleta. A taxa de erosªo (qs) foi encontrada
dividindo-se a perda de solo pela Ærea da parcela, multipli-
cando-se pelo tempo de coleta. Subtraindo a taxa de esco-
amento da Ægua da lâmina precipitada, encontrou-se a taxa
de infiltraçªo (i).
CÆlculos dos parâmetros de erosªo em sulcos
A taxa de desagregaçªo Dr foi calculada pela relaçªo
taxa de erosªo/Ærea total do sulco. A descarga sólida (qs)
foi determinada pela equaçªo: qs = Q Cs, onde: Q Ø a des-
carga líquida (m3 s-1), e Cs Ø a concentraçªo de sedimento
(kg m-3), sendo que: Q = massa de Ægua/tempo, e
Cs = massa de solo/massa de Ægua.
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A Ærea da seçªo transversal do escoamento (A) foi cal-
culada por A = Q/V em que: Q Ø a descarga líquida, e V, a
velocidade mØdia do escoamento. A velocidade mØdia do
escoamento (V) foi obtida pela multiplicaçªo da velocida-
de da superfície do escoamento, obtida com uma tinta
traçadora, pelo fator 0,74 (King, 1992). O raio hidrÆulico
(Rh) foi calculado pela fórmula Rh = A/perímetro molha-
do, onde: A Ø a Ærea da seçªo transversal do escoamento.
A profundidade do escoamento foi determinada no campo
com o auxílio de uma rØgua, medindo-se a distância entre
um ponto fixo (sarrafo fixado acima do canal) e a superfície
do escoamento de Ægua.
Os sedimentos coletados foram fracionados em dife-
rentes tamanhos, conforme Braida & Cassol (1996a), de-
terminando-se graficamente o seu tamanho mediano (D50).
O D50 Ø o tamanho no qual 50% em peso Ø mais fino
(Julien, 1998).
A carga de sedimento (G), dada em kg m-1 s-1, foi calcu-
lada dividindo-se a descarga sólida (kg s-1) pela largura do
escoamento (m), em cada descarga. A capacidade de trans-
porte (Tc) do escoamento foi estimada pela equaçªo de
Yalin (Julien, 1998).
O nœmero de Reynolds (Re) foi obtido pela equa-
çªo Re = V Rh/n; o nœmero de Froude (F), pela relaçªo
F = V/(g Rh)0,5; e o fator de perda de carga de Darcy-
Weisbach (f), pela expressªo f = 8g S h/(V)2 (Chow, 1959),
onde: V Ø a velocidade mØdia do escoamento (m s-1); Rh, o
raio hidrÆulico (m); n, a viscosidade cinemÆtica da Ægua
(m2 s-1); g, a aceleraçªo da gravidade (m s-2); S, a declividade
do escoamento; h, a profundidade do escoamento.
A tensªo de cisalhamento do escoamento (t), em N m-2,
foi determinada pela expressªo t = Rh S d, onde: S Ø a
declividade do sulco (m m-1); d Ø o peso específico da Ægua
(N m-3).
A erodibilidade nos sulcos (Kr) e a tensªo crítica de
cisalhamento (tc) foram calculadas pela equaçªo
Dr = Kr (t - tc), onde: Dr Ø a taxa de desagregaçªo do solo
nos sulcos (kg m-2 s-1); Kr, a erodibilidade do solo nos
sulcos (kg N-1 s-1); t, a tensªo cisalhante do escoamento
(N m-2); tc, a tensªo crítica de cisalhamento do solo (N m-2).
A anÆlise estatística constou da anÆlise de variância,
teste de comparaçªo de mØdias (Tukey a 5% de probabili-
dade) e anÆlise de regressªo, usando o pacote estatístico
SAS (SAS Institute, 1988).
Resultados e Discussªo
Erosªo em entressulcos
Independentemente da forma da seçªo transver-
sal da parcela, as taxas de escoamento (R) nos
entressulcos durante a chuva tiveram um comporta-
mento hiperbólico, tendendo a um valor constante
(Figura 1), concordando com os resultados de Braida
& Cassol (1996b, 1999). Trabalhos de Braida &
Cassol (1996b) e Cassol & Lima (1998) mostraram
que as taxas de erosªo seguiram um comportamento
quadrÆtico, com um valor mÆximo antes do final da
chuva de 90 minutos, enquanto neste estudo as
taxas tenderam a um valor mÆximo, e a estabilizarem-
se, no final da chuva. Portanto, para o cÆlculo da
erodibilidade nos entressulcos, usaram-se os valo-
res de taxa de desagregaçªo quando a erosªo estabi-
lizou-se (Figura 1), conforme o mØtodo de Elliot
et al. (1989).
A resistŒncia do solo ao cisalhamento (ts)
no final da chuva foi menor na STT que na STR
(Tabela 1), indicando que o solo na parcela com
declividade lateral construída (STT) apresentava uma
superfície possivelmente mais compacta e menos
resistente à tensªo de cisalhamento produzida pelo
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Figura 1. Taxa de escoamento (R) e de erosªo (qs) nos
entressulcos em funçªo do tempo, em parcelas com seçªo
transversal do sulco retangular (STR) e triangular (STT),
em um Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico arŒnico.
** e ***Significativo a 1% e a 0,1% de probabilidade,
respectivamente.
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impacto das gotas de chuva e pelo escoamento
difuso. A menor resistŒncia do solo na STT do que
na STR esteve associada com menores taxas de es-
coamento, durante a chuva (R) e constante (Rc), e
perda total de Ægua (Pta), e com maiores descarga
sólida durante a chuva (qs) e constante (qsc), perda
total de solo (Pts) e concentraçªo constante de sedi-
mentos (Cc) (Tabela 1 e Figura 1). Liebenow et al.
(1990) tambØm observaram maior descarga sólida na
parcela com sulco prØ-formado (STT) em dezoito
solos americanos, particularmente em solos mais
erodíveis, como os arenosos.
O selamento superficial, indicado pela reduçªo
na infiltraçªo de Ægua no solo ou aumento no escoa-
mento superficial, ocorreu em ambos os tipos de par-
cela. Solo preparado convencionalmente e sem co-
bertura Ø mais suscetível ao selamento superficial
(Reichert et al., 1994; Barcelos et al., 1999; Braida &
Cassol, 1999). Com a desagregaçªo do solo pelo im-
pacto da chuva e a conseqüente obstruçªo dos po-
ros na superfície do solo por compressªo e migraçªo
de argilas, forma-se uma camada de baixa porosidade,
que restringe a infiltraçªo de Ægua no solo (Reichert
& Norton, 1995).
Na parcela com declividade lateral construída
(STT), a maior perda de solo por salpico e transporte
pelo escoamento raso no declive construído podem
ter reduzido a formaçªo de selo superficial, dado que
as partículas finas foram transportadas para fora da
parcela, mantendo maiores as taxas de infiltraçªo de
Ægua no solo e menores as de escoamento superfici-
al. Resultado e explicaçªo semelhantes foram apre-
sentados por Liebenow et al. (1990).
A erodibilidade nos entressulcos (Ki) foi estatis-
ticamente similar nos dois formatos de parcela de
erosªo avaliados, STR e STT, embora o Ki fosse 1,12
vez maior na STT que na STR (Tabela 1). Liebenow
et al. (1990) tambØm nªo observaram diferença no Ki
entre tipos de seçªo transversal, embora houvesse
interaçªo significativa entre formato de parcela e tipo
de solo, indicando que o fator declividade do solo
(Si) possivelmente necessite incluir algumas propri-
edades do solo para descrever adequadamente o
processo erosivo em entressulcos.
Essa similaridade estatística permite usar parce-
las de erosªo nos entressulcos com seçªo transver-
sal triangular ou retangular, para determinar a
erodibilidade nos entressulcos (Ki). As diferenças
de Ki obtidas por autores brasileiros podem ser atri-
buídas a diferenças intrínsecas dos solos estuda-
dos, como por exemplo, teores de argila e matØria
orgânica. Nos solos com textura superficial franco-
arenosa, os resultados deste trabalho, à semelhança
dos resultados de Rockenbach (1992), Braida &
Cassol (1996b) e Cassol & Lima (1998), indicam que
nªo houve diferenças de Ki entre a seçªo transver-
sal retangular e a triangular.
O valor mØdio de Ki, considerando as duas for-
mas de seçªo transversal, foi 1,88.106 kg s m-4. Este
Ki estÆ dentro dos limites de Ki (0,76.106 a
3,88.106 kg s m-4) determinados por Elliot et al. (1989)
em 36 solos dos Estados Unidos, mas Ø 2,71 vezes
menor que aquele (5,10.10-6 kg s m-4) encontrado por
Braida & Cassol (1996b), o qual pode estar superes-
timado.
Erosªo em sulcos
A taxa de desagregaçªo nos sulcos (Dr) foi cres-
cente e linear com o incremento da vazªo (Q) aplica-
da na STR (Figura 2). No entanto, nas duas œltimas
vazıes na STT, essa taxa parece ter-se estabilizado,
semelhantemente ao comportamento da tensªo
cisalhante (t) do escoamento.
Tabela 1. ResistŒncia do solo e parâmetros relacionados à
erosªo nos entressulcos em parcelas com seçªo transversal
do sulco retangular e triangular, em um Argissolo Verme-
lho-Amarelo distrófico arŒnico.
(1)ts: resistŒncia ao cisalhamento do solo; Di: taxa constante de desagre-
gaçªo; Ki: erodibilidade em entressulcos; Rc: taxa constante de escoa-
mento; Pta: perda total de Ægua; ic: taxa constante de infiltraçªo; qsc: taxa
constante de erosªo; Pts: perda total de solo; Cc: concentraçªo constante
de sedimento. (2)MØdias seguidas pela mesma letra na linha nªo diferem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Variável(1) Seção transversal(2)
Retangular Triangular
τs (kN m-2) 2,17a 1,50b
Di (kg m-2 s-1) 2,09.10-4a 3,35.10-4a
Ki (kg s m-4) 1,77.106a 2,00.106a
Rc (cm h-1) 4,66a 3,98b
Pta (cm) 6,02a 4,85b
ic (cm h-1) 1,13a 1,76a
qsc (g m-2 h-1) 752,50b 1.206,19a
Pts (g) 286,20b 552,60a
Cc (g L-1) 11,81b 20,18a
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A relaçªo entre Dr e Q na STT parece indicar que
o escoamento, nas œltimas vazıes, atingiu uma
camada de solo menos erodível (Foster, 1982; Franti
et al., 1985), o que diminuiu a concentraçªo (C)
(Figura 2), a carga (G), o tamanho mediano (Figura 3)
e a capacidade de transporte (Tc) (Figura 3) de sedi-
mentos. A relaçªo G/Tc foi pequena (em mØdia, 0,044
na STR e 0,065 na STT), o que indica que a taxa de
desagregaçªo (Dr) foi similar à capacidade de desa-
gregaçªo (Dc) do escoamento, uma vez que
Dr/Dc = 1 - (G/Tc) (Foster, 1982), permitindo o uso
da equaçªo de erosªo em sulco para o cÆlculo do Kr
e tc. Similarmente, King (1992) e Braida & Cassol
(1996b) observaram que a razªo G/Tc foi pequena
para as vazıes aplicadas aos sulcos, o que indica
que o sedimento transportado afetou pouco a desa-
gregaçªo no sulco.
O tamanho, a forma e a resistŒncia da rugosidade
superficial contribuem no controle do movimento do
fluxo superficial. O fator perda de carga de Darcy-
Weisbach (f) parece ser o melhor (Abrahams et al.,
1986) entre os fatores de resistŒncia normalmente
usados. Uma curva relacionando o fator perda de
carga (f) com o nœmero de Reynolds (Re), relaçªo
f-Re, pode ser usada para predizer a resistŒncia ao
escoamento (Abrahams et al., 1994).
O regime do escoamento foi supercrítico (F>1) de
transiçªo (Re entre 500 e 2000) nas duas primeiras
Figura 2. Taxa de desagregaçªo (Dr), tensªo de
cisalhamento (t) e concentraçªo de sedimentos (C) no es-
coamento em sulcos em funçªo da vazªo (Q), em parcelas
com seçªo transversal do sulco retangular (STR) e triangu-
lar (STT), em um Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico
arŒnico. *, ** e ***Significativo a 5%, a 1% e a 0,1% de
probabilidade, respectivamente.
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vazıes, e posteriormente passou a ser supercrítico
(F>1) turbulento (Re maior que 2000), nas duas se-
çıes transversais. O F praticamente nªo foi alterado
pelo incremento na vazªo nem pelo formato da par-
cela (Figura 4). Segundo Morgan (1995), com o au-
mento do Re hÆ um incremento na capacidade de
desagregaçªo e transporte. No regime de escoamen-
to supercrítico, as forças gravitacionais superam as
inerciais e hÆ formaçªo de ondas (Chow, 1959), que
aumenta a capacidade erosiva do escoamento
(Morgan, 1995).
A turbulŒncia do escoamento normalmente dimi-
nui a perda de carga (Chow, 1959), conforme obser-
N
úm
e
ro
 
de
 
Fr
o
ud
e
0,0
1,2
1,5
1,8
2,1
Nú
m
er
o
 d
e 
Re
yn
ol
ds
0
1.000
2.000
3.000
4.000
5.000
Vazão (m3 s-1)
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010
Fa
to
r 
pe
rd
a 
de
 
ca
rg
a
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
STR f = 0,263 +195,88Q, r2 = 0,505ns
STT f = 0,311 + 395,19Q - 4,68.105Q2, r2 = 0,969*
STR F = 1,79 - 17,92Q, r2 = 0,004ns
STT F = 2,53 - 2,95.103Q + 2,43.109Q2, r2 = 0,747ns
STR Re = 455,39 + 4,31Q, r2  = 0,997**
STT Re = -85,04 + 6,79.106Q - 4,00.109Q2,  r2 = 0,977*
Figura 4. Nœmeros de Reynolds (Re) e de Froude (F) e
fator perda de carga (f) do escoamento em sulcos em fun-
çªo da vazªo (Q), em parcelas com seçªo transversal do
sulco retangular (STR) e triangular (STT), em um Argissolo
Vermelho-Amarelo distrófico arŒnico. nsNªo-significativo.
* e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respec-
tivamente.
Tensão de cisalhamento (N m-2)
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0
Ta
xa
 
de
 
de
sa
gr
eg
aç
ão
 (k
g 
m
-
2 
 
s-
1 )
0,00
0,02
0,04
0,06
STR
STT
Kr = 0,0074 kg N-1 s-1
Kr = 0,0110 kg N-1 s-1
τc
 =
 2
,6
1 
N 
m
-
2
τc
 =
 2
,0
0 
N 
m
-
2
Figura 5. Relaçªo entre taxa de desagregaçªo (Dr) e ten-
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cisalhamento (tc), nas parcelas com seçªo transversal do
sulco retangular (STR) e triangular (STT), em um Argissolo
Vermelho-Amarelo distrófico arŒnico.
vado na STT. Entretanto, na STR houve uma ten-
dŒncia de aumento na perda de carga com o incre-
mento da turbulŒncia (Figura 4), possivelmente de-
vido ao aumento na rugosidade de forma resultante
da incisªo do sulco. Conforme Chow (1959), o tama-
nho, a forma e a resistŒncia da rugosidade superfici-
al contribuem no controle do escoamento superfici-
al. O fator perda de carga de Darcy-Weisbach (f) pa-
rece ser o melhor (Abrahams et al., 1986) entre os
fatores de resistŒncia normalmente usados; esse fa-
tor descreve perdas de carga e de contato resultan-
tes de forças de cisalhamento entre o fluído e a su-
perfície do solo. Uma curva relacionando o fator per-
da de carga (f) com o nœmero de Reynolds (Re), rela-
çªo f-Re, pode ser usada para predizer a resistŒncia
ao escoamento (Abrahams et al., 1994).
Embora o tc e o Kr fossem 1,31 e 1,49 vez menores
na STR que na STT (Figura 5), respectivamente, tan-
to o Kr quanto o tc foram estatisticamente similares
nas duas seçıes transversais, indicando, assim, que
essas duas variÆveis da erosªo em sulcos podem ser
determinadas em seçªo transversal ou em retangu-
lar, pelo menos em solo com textura superficial fran-
co arenosa. A literatura nªo apresenta resultados de
outros experimentos avaliando o efeito da seçªo
transversal da parcela em sulcos.
Os valores mØdios, nas duas seçıes transversais
avaliadas, de Kr (0,0092 kg N-1 s-1) e tc (2,30 N m-2).
Esses valores encontram-se dentro dos limites de Kr
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de 0,6.10-3 a 45,3.10-3 kg N-1 s-1 e de tc de 0,4 a
6,6 N m-2 encontrados por Elliot et al. (1989) para 36
solos dos Estados Unidos. Braida & Cassol (1996b),
para um solo da mesma unidade de mapeamento po-
rØm menos argiloso (140 g kg-1) de argila, em seçªo
transversal triangular, obtiveram um Kr
(0,0104 kg N-1 s-1) e tc (4,81 N m-2) maior ao deste
estudo.
O uso de bordaduras metÆlicas para confinar o
escoamento mostrou-se adequado para o estudo da
erosªo em sulcos. As lâminas usadas para borda sªo
rígidas e com um bisel cortante, permitindo o corte
de resíduos e do solo, praticamente nªo perturban-
do a superfície do solo. Em solo preparado, eventu-
ais espaços entre o solo e borda podem ser preen-
chidos e compactados manualmente. Nªo houve ero-
sªo preferencial ao longo da borda metÆlica. Esse
mØtodo evita a prØ-formaçªo de sulcos (Foster et al.,
1982; Giasson & Cassol, 1996), permitindo o estudo da
erosªo em sulcos sob sistemas de plantio direto (King,
1992). Sulcos com bordas metÆlicas tŒm sido usados
por Franti et al. (1985), para conter o fluxo em sulcos
onde necessÆrio, e por King (1992), para estudos de
erosªo em solo com plantio direto, quando o tratamen-
to nªo era o preparo em camalhıes (ridge-tillage).
Conclusªo
Em  Argissolo Vermelho-Amarelo com textura su-
perficial franco arenosa, os parâmetros erodibilidade
nos entressulcos e nos sulcos e a tensªo crítica de
cisalhamento do solo podem ser determinados tanto
em parcelas de erosªo com seçªo transversal retan-
gular como triangular, produzindo valores similares.
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